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PRARANCANGAN PABRIK ASAM BENZOAT DENGAN PROSES 
OKSIDASI TOLUENA DAN KATALIS KOBALT ASETAT 
KAPASITAS 40.000 TON/TAHUN 
Abstrak 
Asam benzoat (C6H5COOH) merupakan salah satu bahan kimia 
yang digunakan sebagai pengawet makanan, antiseptik, pembuatan 
fenol dll. Asam benzoat diproduksi dengan menggunakan proses 
oksidasi toluena yang dilakukan di dalam reaktor gelembung dengan 
pendingin air dan berlangsung pada fase cair-gas. Reaksi bersifat 
eksotermis dengan kondisi operasi pada suhu 150
o
C dengan tekanan 3 
atm. Setelah bereaksi, bahan dan produk dimasukkan ke alat proses 
selanjutnya yaitu centrifugal decanter, menara destilasi, crystallizer, 
filter, evaporator dan rotary dryer. Kadar kemurnian yang dimiliki 
oleh kristal asam benzoat adalah 99,5%. 
Pabrik asam benzoat membutuhkan bahan baku toluena sebesar      
3.793,35 kg/jam, O2 sebesar 4.036,22 kg/jam dan katalis cobalt 
acetate sebesar 9,63 kg/jam. Utilitas meliputi penyediaan air diperoleh 
dari air sungai. Total air make up yang digunakan sebanyak    
26.058,76 kg/jam. Kebutuhan steam sebesar 15.363,56 kg/jam, 
kebutuhan dowtherm A sebesar 105.563,32 kg/jam, udara tekan 
sebesar 36,70 m
3




Pabrik asam benzoat direncanakan berdiri pada tahun 2020 di 
daerah Tuban, Jawa Timur. Fixed capital investment (FCI) pabrik ini 
adalah Rp 200.325.790.440, untuk working capital (WC) sebesar      
Rp 15.001.223.509. Untuk biaya produksi pertahunnya sebesar        
Rp 146.479.005.291. Dari analisa ekonomi dapat ditunjukkan bahwa 
Percent return on investment (ROI) sebelum pajak 28,48% dan ROI 
setelah pajak 21,36%. Pay out time (POT) sebelum pajak 2,60 tahun 
sedangkan setelah pajak 3,19 tahun. Break event point (BEP) sebesar 
51,32 %. Shut down point (SDP)  sebesar 25,69% dan discounted cash 
flow (DCF) sebesar 32,43%. Dari hasil analisa ekonomi pabrik asam 
benzoat dengan proses oksidasi ini layak untuk didirikan di Indonesia. 
Kata kunci : asam benzoat, oksidasi toluena, reaktor gelembung, 
toluena 
Abstract 
Benzoic acid (C6H5COOH) is a chemical used as a food 
preservative, antiseptic, manufacture phenol etc. Benzoic acid is 
produced using toluene oxidation process which is carried out in a 
bubble reactor with cooling water and proceed on a liquid-gas phase. 





C with pressure 3 atm. After reacting, materials 
and products are put into the next process, namely centrifugal 
decanter, distillation towers, crystallizer, filters, evaporator and rotary 
dryer. Purity of  benzoic acid crystals is 99.5%. 
Benzoic acid plant requires raw materials, such as toluene at 
3.793,35 kg/hour, O2 amounted to 4.036,22 kg/hour and a cobalt 
acetate catalyst of 9,63 kg/hour. Utilities included water supply is 
obtained from river water. Amount of make up water is used as much 
as 26.058,76 kg/hour. Demand of steam is 15.363,56 kg/hour, 
requirement of dowtherm A is 105.563,32 kg/h, amount of 
compressed air is 36,70 m
3
/hour, amount of electricity is 156,43 kW 
and amount of fuel is 325,56 m
3
. 
Benzoic acid plant is planned to stand in 2020 in the area of 
Tuban, East Java. Fixed capital investment (FCI) of this plant is        
Rp 200.325.790.440, and amount of working capital (WC) is            
Rp 15.001.223.509. The cost of annual production is                         
Rp 146.479.005.291. From the economic analysis it can be shown that 
the Percent return on investment (ROI) before taxes is 28,48% and 
ROI after tax is 21,36%. Pay out time (POT) before tax is 2,60 years, 
while after tax is 3,19 years. Break even point (BEP) is 51,32%. The 
amount of shut down point (SDP) is 25,69%, and the discounted cash 
flow (DCF) is 32,43%. From the results of the economic analysis of 
benzoic acid plant with oxidation process is feasible to set up in 
Indonesia. 
Keywords : benzoic acid, toluene oxidation, bubble reactor, toluene 
1. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Pendirian Pabrik 
Indonesia memiliki kekayaan Sumber Daya Alam (SDA) yang sangat 
melimpah. Kemajuan jaman dan perkembangan ilmu menuntut bangsa Indonesia 
untuk memperhatikan pembangunan di segala bidang yang bertujuan untuk 
meningkatkan taraf hidup bangsa. Salah satu pembangunan tersebut adalah 
pembangunan di bidang industri terutama pada industri kimia. Industri kimia telah 
mengalami peningkatan baik dalam segi kualitas maupun kuantitas. Sehingga 
kebutuhan bahan baku, bahan pembantu dan tenaga kerja juga semakin meningkat 
seiring dengan berjalannya waktu. Karena alasan tersebut kebutuhan bahan kimia 
di dalam negeri perlu untuk ditumbuhkan dan dikembangkan. Salah satunya 
adalah asam benzoat yang memiliki kegunaan penting dalam industri.  
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Asam benzoat digunakan sebagai antiseptik, bahan pembuat fenol, 
kaprolaktam, glikol benzoat, sodium dan potasium benzoat. Karena banyaknya 
industri yang menggunakan asam benzoat sebagai bahan baku untuk pembuatan 
produk menyebabkan peningkatan jumlah impor asam benzoat selain itu tidak 
adanya pabrik asam benzoat di Indonesia menjadi masalah tersendiri, maka 
pembangunan pabrik asam benzoat di dalam negeri menjadi sangat perlu. 
1.2 Kapasitas Pabrik 
Ada beberapa hal yang perlu dipertimbangkan untuk menentukan kapasitas 
pabrik asam benzoat antara lain ketersediaan bahan baku toluena di Indonesia, 
kapasitas pabrik asam benzoat yang sudah berdiri, dan kebutuhan asam benzoat di 
Indonesia. 
 
Gambar 1.1. Grafik kebutuhan asam benzoat 
Dengan mempertimbangkan hal-hal tersebut serta kebutuhan asam benzoat 
yang semakin meningkat, maka ditetapkan kapasitas prarancangan pabrik sebesar 
40.000 ton/tahun.  
1.3 Penentuan Lokasi 
Pabrik asam benzoat dengan kapasitas 40.000 ton/tahun ini direncanakan 
akan didirikan di daerah Tuban, provinsi Jawa Timur. Pemilihan lokasi tersebut 
mempertimbangkan beberapa hal seperti ketersediaan bahan baku, pemasaran, 
transportasi, tenaga kerja, perijinan, keadaan geografis dan ketersediaan sarana 
pendukung. 
1.4 Tinjauan Pustaka 
Ada tiga proses yang dapat digunakan dalam pembuatan asam benzoat, antara 





























(Mc. Ketta, 1977). Pabrik ini menggunakan proses oksidasi toluena dengan alasan 
bahan baku yang tersedia cukup banyak di Indonesia, kondisi operasi tidak terlalu 
tinggi dengan suhu 136-160
o
C dan tekanan 2-7 atm, selain itu katalis cobalt 
acetate yang digunakan harganya lebih murah.   
1.5 Kegunaan Produk 
Produk asam benzoat ini diproduksi dalam bentuk kristal. Asam benzoat ini 
banyak digunakan sebagai bahan baku industri lain. Kegunaan asam benzoat 
antara lain antiseptik, bahan baku pembuatan fenol, kaprolaktam, glikol benzoat 
dan sodium atau potasium benzoat (Kirk and Othmer, 2004). 
2. METODE 
2.1 Dasar Reaksi  
Reaksi pembuatan asam benzoat dari proses oksidasi toluena dengan katalis 
cobalt acetate adalah sebagai berikut : 
C6H5CH3 + O2       C6H5COH + H2O .................................................(1) 
C6H5COH + ½ O2  C6H5COOH .................................................(2) 
Dapat disederhanakan menjadi : 
C6H5CH3 + 3/2 O2  C6H5COOH + H2O .......................................(3) 
Reaksi berjalan pada fase cair-gas dengan suhu 136-160
o
C dan tekanan 2-7 atm 
dengan konversi 50% (Kirk and Othmer, 2004). 
2.2 Tinjauan Termodinamika 
2.2.1 Panas reaksi 
Dengan melihat persamaan reaksi sebelumnya maka panas reaksi 
pembentukan standar (∆Hof) pada tekanan 1 atm dan suhu 298,15 K dari reaktan 
dan produk yaitu : 
∆Horeaksi  = (∑ (n ∆H
o
f) produk - ∑ (n ∆H
o
f) reaktan)423,15 
   = -500,24 kJ/mol – 53,58 kJ/mol 
   = -553,82 kJ/mol 
Dari perhitungan ∆Hof reaksi bernilai negatif, maka dapat disimpulkan bahwa 
reaksi pembentukan asam benzoat bersifat eksotermis. 
2.2.2 Energi Gibbs 
Untuk menentukan energi gibbs dapat ditinjau dari harga kesetimbangan.  
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∆G298   = -R.T.Ln K 
∆G298   = ∑ ∆G298  produk - ∑ ∆G298 reaktan 
∆G298   = ((-210,41) + (-228,60)) – (122,01 + (3/2 x 0)) kJ/mol 
   = - 561,02 kJ/mol 
∆G298   = -R.T.Ln K 
Ln K298  =   
         
 
   
      
 
    
         
 
Ln K298   = 226,33 
K298   = 1,96 x 10
98 
Pada suhu operasi 150
o
C = 423,15 K 
Ln 
 
       
 =   
  
 
   
 
 
   
 
  
    
 =   
              
      
 
    
    
 
      
   
 
      
  = -66,00 
  = (2,17 x 10-29) .         
K = (2,17 x 10
-29 
) x (1,96 x 10
98 
) = 4,25 x 10
69
 
Harga K sebesar 4,25 x 10
69
 (sangat besar) menunjukkan bahwa reaksi 
pembentukan asam benzoat bersifat searah (irreversible). 
2.3 Tinjauan Kinetika 
Menghitung harga konstanta kecepatan reaksi (k) : 
Reaksi :  
C6H5CH3 + 3/2 O2  C6H5COOH + H2O .......................................(4) 
Persamaan kecepatan reaksi dicari dengan teori tumbukan sebagai berikut : 
-rA = k.CA.CB ............................................................................................(5) 
Reaksi ini merupakan reaksi orde 2 dengan nilai kinetika reaksi diketahui dari 
jurnal Chemical Engineering Research and Design adalah :  
k = 0,015 m
3
/kmol.detik         (Hoorn, et al, 2005) 
2.4 Langkah Proses 






2.4.1. Tahap persiapan bahan baku 
 Unit persiapan toluena 
Bahan baku toluena dalam  fase cair dialirkan dari tangki penyimpanan 
toluena (F-120) (30
o
C, 1 atm) menuju mixer-01 (M-210)  
 Unit persiapan katalis 
Katalis dalam bentuk padat dialirkan dari silo penyimpanan katalis (F-110)  
(30
o
C, 1 atm) menuju ke mixer-01 (M-210).  
 Unit persiapan udara 
Bahan baku udara yang diambil dari lingkungan dan telah disaring dengan 
filter udara (H-611) kemudian dinaikkan tekanan nya dari   1 atm menjadi 
3 atm di dalam kompresor (G-211) lalu dialirkan ke dalam reaktor melalui 
bawah. 
2.4.2. Tahap reaksi  
 Semua bahan cair yang akan digunakan dalam proses di campur terlebih 
dahulu di dalam mixer-01 (M-210) kemudian masuk ke dalam heater-01 (E-311) 
untuk dinaikkan suhunya menjadi 150
o
C. Setelah suhu dinaikkan bahan 
diumpankan dalam reaktor gelembung melalui atas. Reaksi berlangsung di dalam 
reaktor dengan tekanan 3 atm dan suhu 150
o
C. Reaksi oksidasi toluena ini 
menghasilkan produk asam benzoat dan benzaldehid. Reaksi ini berjalan secara 
eksotermis dan untuk menjaga agar suhu reaktor tetap konstan maka reaktor 
dilengkapi dengan koil pendingin. Hasil atas dari reaktor berupa udara sisa  
dibuang ke lingkungan sedangkan untuk hasil bawah reaktor yaitu asam benzoat, 
benzaldehid, air, katalis dan sisa toluena diumpankan ke centrifugal decanter    
(H-210). 
2.4.3. Tahap pemurnian produk 
 Produk bawah reaktor diumpankan menuju centrifugal decanter (H-210). 
Di centrifugal decanter (H-210) terjadi pemisahan produk dengan katalis. Katalis 
diumpankan kembali ke dalam reaktor (R-110) sedangkan produk nya 
diumpankan menuju menara destilasi 1 (D-310). Di menara destilasi 1 (D-310) air 
dan sedikit toluena diuapkan kemudian produk bawah menara destilasi 1 (D-310) 
diumpankan ke menara destilasi 2 (D-320) untuk lebih memurnikan produk.  
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Produk atas menara destilasi 2 (D-320) diumpankan kembali ke reaktor sedangkan 
produk bawah yaitu asam benzoat dan benzaldehid diumpankan menuju 
pendingin-01 (E-318) untuk diturunkan suhu nya sebelum menuju mixer-02     
(M-220). 
 Mixer-02 (M-220) berfungsi untuk mencampurkan produk yang berasal 
dari pendingin-01 (E-318) dengan produk yang berasal dari hasil bawah     
evaporator-01 (V-610). Setelah homogen produk akan diumpankan menuju ke 
crystallizer-01 (S-410) kemudian menuju ke filter-01 (H-220). Di dalam filter ini 
terjadi proses pencucian asam benzoat karena asam benzoat masih mengandung 
benzaldehid. Hasil samping filter-01 (H-220) diumpankan menuju                   
rotary dryer-01 (B-510) untuk dikeringkan sehingga nanti menghasilkan kristal 
asam benzoat dengan kandungan air 0,5%. Untuk hasil bawah filter yang berupa 
mother liquor asam benzoat, benzaldehid, dan air akan diumpan menuju 
evaporator-01 (V-610), evaporator ini berfungsi untuk menguapkan air beserta 
sedikit benzaldehid, sedangkan untuk hasil bawah evaporator akan diumpankan 
menuju mixer-02   (M-220) untuk di recycle menuju crystallizer-01 (S-410). 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Spesifikasi Alat Utama Proses 
3.1.1 Reaktor 
 Kode    : R-110 
 Fungsi    : Mereaksikan toluena dengan udara menjadi asam   
benzoat dengan bantuan katalis kobalt asetat 
sebanyak 8.492,34 kg/jam 
 Jenis    : Reaktor Gelembung 
 Jumlah    : 1 buah  
 Material   : Stainless steel SA-167 (tipe 316)  
 Kondisi Operasi  :  
 Suhu   : 150oC  
 Tekanan    : 3 atm   
 Fase reaksi  : gas-cair 





 Diameter shell  : 1,48 m 
 Tinggi shell  : 7,39 m 
 Tebal shell  : 0,1875 in (0,005 m) 
 Tebal head  : 0,1875 in (0,005 m) 
 Tinggi Total   : 8,01 m 
 Lubang gas masuk (orifice) 
 Diameter  : 0,02 m 
 Jumlah  : 31.452,98 buah  
 Pendingin    
 Tipe  : Koil 
 Susunan koil : Helix  
 Bahan pendingin : Air 
 Jumlah lilitan : 54 lilitan 
 D nominal  : 2 1/2 in (0,064 m) 
 Diameter Luar : 2,88 in (0,073 m) 
 SN   : 40 
 Diameter dalam : 2,469 in (0,063 m) 
 Diameter helix : 1,18 m 
 Jarak antar lilitan : 0,11 m 
 Tinggi lilitan : 5,92 m 
3.1.2 Dekanter 
 Kode    : H-210 
 Fungsi   : Memisahkan katalis dan sedikit bahan lainnya  
       dengan bahan baku dan produk sesuai dengan  
       kelarutan dan densitas sebanyak 10.467,39 kg/jam 
 Tipe   : Centrifugal decanter 
 Jumlah   : 1 
 Bahan   : Stainless steel 316  
 Kondisi Operasi   
 Suhu   : 150oC 
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 Tekanan  : 3 atm 
 Diameter bowl  : 16 in (0,4 m) 
 Kecepatan motor  : 6.250 rpm 
 Power motor  : 40 Hp 
3.1.3 Menara Destilasi  
 Menara destilasi-01 Menara destilasi-02 
Kode D-310 D-320 
Fungsi Memisahkan campuran 





bahan hasil bawah menara 
destilasi-01 untuk 
memperoleh produk yang 
sesuai sebanyak 5.893,77 
kg/jam 
Jenis Plat Sieve Tray Plat Sieve Tray 
Bahan Stainless steel 316 Stainless steel 316 
Jumlah 1 1 
Tinggi 6,6 m 5,38 m 
Kondisi operasi   











Dimensi   
Diameter atas 0,75 m 0,60 m 
Diameter bawah 0,80 m 0,68 m 
Tebal shell 0,1875 in (0,005 m) 0,1875 in (0,005 m) 
Tinggi head 7,8315 in (0,199 m) 7,2148 in (0,183 m) 
Tebal head 0,1875 in (0,005 m) 0,1875 in (0,005 m) 
Plate   
Total plate aktual 40 plate 32 plate 
Seksi stripping bawah 16 plate 22 plate 





 Kode   : S-410 
 Fungsi   : Mengkristalkan produk asam benzoat sebanyak  
       5.284,06 kg/jam 
 Jenis   : Swenson Walker Crystallizer 
 Jumlah   : 1 
 Kondisi Operasi 
 Tekanan  : 1 atm 
 Suhu  : 50oC 
 Panjang   : 3,0480 m 
 Tinggi   : 0,6604 m 
 Lebar   : 0,6096 m 
 Tebal Shell  : 0,1875 in (0,005 m) 
 Pengaduk  
 Jenis  : Spiral agitator 
 Kecepatan : 70 rpm 
 Daya   : 0,5 Hp 
 Diameter  : 0,6046 m 
 Pendingin 
 Jenis  : Jaket 
 Media Pendingin : Dowtherm A 
 Jumlah  : 1 
 Bahan Konstruksi : Stainless steel 316  
3.1.5 Filter 
 Kode   : H-220 
 Fungsi   : Memisahkan kristal asam benzoat dari mother  
       liquor sebanyak 5.284,06 kg/jam 
 Tipe   : Rotary drum vacuum filter 
 Jumlah   : 1 buah 
 Kondisi operasi   
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 Suhu  : 50oC  
 Tekanan  : 1 atm 
 Material   : Stainless steel 316 316 
 Diameter   : 2,25 m 
 Panjang   : 3,38 m 
 Tebal cake  : 0,31 cm (0,003 m) 
 Kecepatan putar  : 10 rpm 
 Daya   : 1,5 Hp 
3.1.6 Rotary Dryer 
 Kode   : B-510 
 Fungsi   : Mengurangi kandungan air yang terdapat dalam  
       kristal asam benzoat dari 16,3% menjadi 0,5%.   
       Bahan yang harus dikeringkan sebanyak 5.527,78  
       kg/jam 
 Tipe   : Direct contact cocurrent rotary dryer 
 Jumlah   : 1 
 Bahan   : Carbon steel SA 283  
 Kondisi operasi  : 
 Tekanan  : 1 atm 
 Suhu   : 33oC 
 Diameter   : 1,21 m 
 Panjang   : 4,85 m 
 Tebal shell  : 0,1875 in (0,005 m) 
 Suhu padatan 
 T in  : 50oC 
 T out  : 33oC 
 Waktu Tinggal  : 0,12 jam 
 Media pengering  : udara panas 
 Suhu udara panas  
 T in  : 100oC 
 T out  : 80oC 
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 Kecepatan putar  : 4 rpm 
 Daya   : 3 Hp 
3.1.7 Evaporator 
 Kode   : V-610  
 Fungsi   : Menguapkan air dan sedikit benzaldehid yang  
       merupakan hasil bawah filter sebanyak 15.514,55  
       kg/jam  
 Jumlah   : 1 
 Tipe   : Single effect evaporator 
 Bahan   : Stainless steel 316  
 Media pemanas  : Steam 
 Kondisi operasi 
 Tekanan  : 1 atm 
 Suhu  : 100,02oC 
 Diameter   : 2,79 m 
 Tinggi   : 7,27 m 
 Tebal shell  : 0,1875 in (0,005 m) 
 Jumlah tube  : 56 buah 
 Dimensi head and bottom 
 Tipe  : Torispherical dishead 
 Tinggi  : 0,8901 m 
 Tebal  : 0,3125 in (0,008 m) 
4. PENUTUP 
Dari perhitungan analisa ekonomi diperoleh hasil  seperti pada tabel berikut : 
1. Keuntungan yang diperoleh pabrik sebelum pajak Rp. 66.689.863.467/tahun 
dan setelah pajak Rp 50.017.397.600/tahun. 
2. Return On Investment (ROI) sebelum pajak 28,48% dan setelah pajak 21,36% 
3. Pay Out time (POT) sebelum pajak 2,60 tahun dan setelah pajak 3,19 tahun. 
4. Break Even Point (BEP) sebesar 51,32% 
5. Shut Down Point (SDP) sebesar 25,69% 
6. Discounted Cash Flow (DCF) sebesar 32,43% 
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Dari pertimbangan tersebut dapat disimpulkan bahwa pabrik asam benzoat 
dengan proses oksidasi toluena dan katalis cobalt acetate kapasitas 40.000 
ton/tahun layak untuk didirikan.  
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